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論 文 内 容 の 要 旨 
 
 
第 1 章 序論 
タッチパネルは，視覚に強く依存した操作体系であることから，視覚に障がいを持つ人々に対
して安定した操作環境を提供することが難しい機器の一つとの報告がある．実際に視覚障がい者
にタッチパネル操作に関するインタビューを行ったところ，自力での操作を断念して，身近にい
る支援者に代理操作を依頼する視覚障がい者が半数以上であった．全ての操作を自力で行うこと
が可能な操作支援環境を望む声も多数あり，さらにタッチパネルは既に我々の生活に広く浸透し
た機器となっている点から実用的な手法による改善が急務となっている．ハンドセット等操作す
る機器（例えば，銀行 ATM など）に併設される操作支援環境（ユーザインタフェース）を活用す
るというお話も伺うことができたが，費用などの関係から全てにそれらが併設されているわけで
はない．このような操作支援環境を必要とする方々の割合から考えて，専用の操作支援環境を備
えた機器を一から開発するよりも，既存のタッチパネル機器に対して最小の改良を組み込むだけ
で操作支援が実現可能であることが望ましい．このような背景のもと，本研究は，全盲の方でも
全ての操作を自力で行うことが可能な視覚障がい者向けタッチパネル・ユーザインタフェースの
提案を目的に行われた． 
前述の視覚障がい者にテーブルサイズ空間での物体位置取得についても伺ったところ，学習や
記憶への高い依存，および手探りにより身体を中心に骨格や関節の制限，筋肉の運動に基づく心
理的空間を形成していることが示唆された．これをヒントに，「学習による記憶」，「心理的空間に
基づく自己受容感覚」という 2つの要素を本ユーザインタフェースの柱とすることとした．また，
本ユーザインタフェース開発に当たってはメニューシステムの仕組みを適用することを想定して
いる．前述のタッチパネルに関するインタビューより，問題の根底にはオブジェクト情報取得の
困難さや見落としへの不安があると考えられ，この改善にはオブジェクトを固定したデザインが
有効ではないかと考えた．具体的には，数字ボタン（テンキー）を画面上に固定して配置し，テ
ンキーによるメニュー項目の指定という方式とすることで位置情報が一意に定まり，オブジェク
トの探索漏れの可能性も低くなるであろう．また，メニュー項目を目的ごとに階層的なカテゴリ
ーにより構成して，これをたどりながら目的の処理を選択することで，現存する多くのタッチパ
ネルシステムと置き換え可能となり，公共機関共通のデザインとなる可能性をも有する． 
本ユーザインタフェース実現に向けて，固定して配置されたオブジェクト位置の学習とその再
現精度の検証，その特性に関する検証を非視覚環境下で実施することが必要となる．さらに，タ
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ッチパネル上に本ユーザインタフェースを実装し，適した入力操作環境を準備して実施する評価
実験により有効性を確認することも必要となる． 
 
第 2 章 タッチパネル型情報通信機器に適したユーザインタフェースの検討 
視覚的なフィードバックが排除された環境下で，学習したオブジェクト情報を用いて位置を再
現する際の正確さ，および再現の繰り返しによる誤差累積の影響について明らかとすることが本
ユーザインタフェース実現に向けての鍵となる．本章では，触運動感覚による位置再現実験を通
してその検証を行った．本課題は，まず記憶作業として，正方形形状に配置した 8 箇所のマーク
（四隅位置とその中間位置 4箇所），およびこれらの中心位置のマークの合計 9マークを紙媒体の
テンプレート上に配し，視覚あるいは触運動感覚（目隠し状態）により習得した．続く再現作業
では，中心位置マークのみを残した回答紙を用い，中心位置マークを出発点として触運動感覚に
より 8 箇所のマークを再現した．本実験は晴眼者，および全盲の視覚障がい者にご参加いただき
実施した． 
その結果，触運動感覚により学習されたマークは，テンプレートの元々のマーク位置近傍に再
現されることが確認された．身体を中心とした自己中心参照系に基づく相対的な位置関係により，
高い精度での学習と再現が行われたと考えられる．なお，晴眼者群，視覚障がい者群に共通して
正方形の四隅位置にあたるマークの再現結果において，やや中心位置方向への歪みを持つことが
確認された．特に Y軸（垂直）方向における歪みが顕著であった．また，記憶作業 1回実施後，6
試行連続で再現作業を実施したところ（練習試行 1回後，本試行 5回），誤差値の範囲は広がるが
平均値は本試行 1 回目の再現位置から大きく偏向しない傾向にあった．試行の繰り返しが数回程
度であれば，実用的な精度で位置の再現性を保つと考えられる． 
以上により，タッチパネル上のオブジェクトデザインは，四隅位置から基準位置方向への歪み
を適用した配置とすることで繰り返しスムーズな入力が期待できるといった知見を得た． 
 
第 3 章 非視覚環境下での筋運動出力がもたらす歪みの検証 
幾何学形状を視覚的なフィードバックを除外して再現する際，その大きさや距離を過小評価す
る現象が報告されている．第 2 章で実施した触運動感覚による位置再現実験では，実験参加者は
個々のマーク位置情報の習得に加え，これらマーク位置が成す配置形状からより高次な情報を抽
出するなどして再現精度を向上させる行為を行っていたと考えられる．本ユーザインタフェース
においては，オブジェクトとなるテンキーを固定して配置する予定であり，こうした場合にも位
置再現実験で得られた結果と同様の中心位置方向に向かった歪みが生じるか検証することは実用
上不可欠である．本章ではこのような目的のもと，幾何学的形状を視覚あるいは触運動感覚的に
取得し，触運動感覚により再現する遅延模写課題を通して過小評価現象の一般性について検証を
行った．また，習得した位置情報が，途中挿入された短期的な記憶（情報）により妨害を受け，
位置情報に基づく再現を不正確にしてしまう可能性も考えられる．この影響を確認するため，遅
延期間中に妨害課題を挿入してその影響を検討した． 
その結果，課題図形の大きさを変化させて実施したところ，小さな課題図形に対しては過大評
価するが，課題図形の拡大と共に過小評価に転じる現象が確認された．再現時の動作が心理的空
間下に制御されており，こうした結果は，知覚し記憶した量（心理的空間）とそれらを筋運動に
より再現する量（物理的空間）との違いによるものと考えられる．以上により，本ユーザインタ
フェースにおいて，精度良くテンキー（オブジェクト）を選択するために，テンキーを画面中心
部分方向への歪みを持たせることも有効な方法の一つになることが確認された．また，短期的記
憶の保持に関わる下位側頭葉系を用いる課題を入力情報の保持中に行っても，干渉は起こらない
ことが判明した．本ユーザインタフェースにおいて，短期的記憶を保持しながら，位置情報に基
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づき入力作業を行うという状況においても利用可能なことが示された． 
 
第 4 章 視覚障がい者向けタッチパネル・ユーザインタフェースの開発と評価 
第 2 章および第 3 章で行った本ユーザインタフェースに必要な基礎実験を受け，相対的な位置
関係を利用した位置情報取得の確かさや，固定したタッチパネル・デザインの有効性，テンプレ
ートによる事前学習の効果等が確認された．本章では提案する視覚障がい者向けタッチパネル・
ユーザインタフェースのプロトタイプを開発し，その有効性を確認するため評価実験を行った． 
開発にあたり，入力機構について検討を行った．視覚障がい者へのインタビューや実際の PC 操
作の見学から，画面上で指を滑らせて操作するジェスチャを用いた操作体系とすることとした．
画面中央に設けた基準位置を出発点として，相対的な位置関係に基づき，目的のテンキーに向か
って一直線で指を移動させ，折り返して基準位置に戻ることで 1 回の入力とした．オブジェクト
選択についても，従来のオブジェクト押下による選択ではなく，オブジェクトに向かう動きと基
準位置に戻る動きをペアで感知することにより選択とみなす方式とした．これら基準位置やオブ
ジェクトへの到達は振動刺激により教示する．本入力機構やこれまでの成果を統合し，視覚障が
い者向けタッチパネル・ユーザインタフェースとしてタッチパネル上に実装した． 
銀行 ATM を模した環境を本ユーザインタフェース上に構築し，暗証番号と見立てたランダムな
4桁の数字を入力する数字入力実験を通してその評価を行った．本課題は，まず記憶作業として，
第 2章の位置再現実験で用いた正方形形状のテンプレートに，オブジェクトが 10 個となるよう基
準位置の水平方向にマークを 2つ追加し，これを触運動感覚により習得した．続く入力作業では，
引き続き触運動感覚により，実験者が指定する 4 桁のランダムな数字の入力を行った．この時，
タッチパネル上のテンキー配置は，テンプレートと同等の等間隔な配置条件（等間隔配置条件）
と，テンプレートの配置に対して第 2 章で得られた基準位置（中心位置）方向への歪みを適用し
た配置条件（主観的配置条件）として実施した．本実験には晴眼者，および全盲あるいは弱視の
視覚障がい者にご参加いただいた． 
その結果，基準位置方向への歪みを適用した主観的配置条件において，等間隔配置条件と比較
してわずかながら高い正答率が確認された．これは主観的配置条件が，人間の自然な動作により
適合した配置条件であることが理由として考えられる．また，今回ご協力いただいた視覚障がい
者の半数以上はタッチパネルを日常的に使用しておらず，さらに晴眼者の実験参加者の約 2 倍の
年齢層（晴眼者 20 代，視覚障がい者 40～50 代）であった．それにも関わらず，目隠しをした晴
眼者と同等の成績であった．視覚障がい者を対象とした本ユーザインタフェースが十分実用に耐
えうる可能性が示されたと考える． 
 
第 5 章 結論 
本研究は，視覚障がい者のタッチパネル操作における諸問題の解決を目指した視覚障がい者向
けタッチパネル・ユーザインタフェースの提案を目的として行われた．「学習による記憶」，「心理
的空間に基づく自己受容感覚」という要素を柱として，固定して配置されたオブジェクト位置の
習得と再現による検証を行った．触運動感覚による再現時に中心位置方向への歪みが見られたも
のの，満足すべき再現精度が確認された．その成果に基づき実際のタッチパネル上で評価実験を
行った結果，基準位置（中心位置）方向への歪みを適用したタッチパネル・デザインとすること
で，晴眼者群，視覚障がい者群共にランダムな 4 桁の数字入力において高い精度で入力が可能で
あるとの知見を得た． 
位置再現実験，数字入力実験において，試行の繰り返しが目立った再現精度低下につながらな
かった点から判断すると，本メニューシステムに基づいたタッチパネル入力方式は実現に向けて
大きな可能性を示すことができたと考える．さらに，中心（基準位置ボタン）から各テンキーへ
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の方向が変わらないため，様々なサイズのタッチパネルに対応可能となり，操作に慣れれば学習
に要する負担を減らすこともできる点も本提案手法の強みと言えよう． 
今回は評価実験という位置付けであったため，入力操作において最低限の振動フィードバック
しか設けず，わずかの指の蛇行でも入力失敗となるような設定であった．このような最小限の学
習条件で行った評価実験ではあったが，評価実験で視覚障がい者が示した結果は，目隠しをした
晴眼者と同等の正答率，および処理時間であった．振動フィードバックをより緻密に制御するこ
とでさらなる操作性の向上や，正答率向上も期待できる．その一方で，数字入力実験後に行った
視覚障がい者へのインタビューでは，タッチパネルや本ユーザインタフェースに対して否定的な
意見，不安な声も聞かれた．本ユーザインタフェース完成と並行して，このようなタッチパネル
への先入観や心理的な敷居を下げていくような工夫も必要であると感じた． 
 
論文審査結果の要旨 
 
 近年、タッチパネルを用いた入力インタフェースが様々な場面で活用されている。タッチパネ
ルは、選択する機能の意味がその位置とともに視覚的に提示され、ユーザーはそれを直接タッチ
することで意図する選択肢を入力可能であり、分かりやすく使いやすいユーザインタフェースと
なっている。しかし、この直接目で見たものを選択するという方法が視覚障がい者にとっては大
きな障害となっている。本研究は、このタッチパネルを利用したユーザインタフェースを、視覚
障がい者にも使用可能とするための基礎となる知見を得ることを目指して行われた。 
 第１章は、序論であり、本研究の背景とタッチパネルインタフェースが視覚障がい者にとって
のバリアーとなっている現状を紹介し、本研究を発案するに至った経緯と目的を述べている。 
 第２章は、ユーザインタフェースの基本デザインとして数字を入力することでメニューを辿る
というメニューシステムで既存のタッチパネルインタフェースを置き換えることを提案し、その
ための基礎となるボタン位置の学習とその再現実験について述べている。実験の結果、再現され
たボタン位置は、中央に向かって歪んだものとなること及び数回の繰り返しでは誤差の累積が起
こらないことを示した。 
第３章は、位置再現の代わりにボタン配置の全体が作る形状（正方形）の再現で同様の歪みが起
こるか、また学習したボタン位置が間に挿入される課題により妨害されないかを検討した。その
結果、形状の再現でも前の実験と同様に縮小方向の歪みが生ずること、保持された形状に関わる
情報に対し形状の処理を行っている下位側頭葉系を使用した妨害課題による干渉が見られないこ
とを示した。 
第４章は、以上の知見を基に、視覚障害者のためのユーザインタフェースの基礎となる 0-9 の数
字に対応した 10 個のボタンをタッチパネル上に配し、4 桁のランダムな数字を入力する課題を、
目隠しをした健常者及び視覚障がい者を対象に行なわせた。この実験では、ボタン位置に、前の
実験で明らかになったような縮小傾向を反映させた配置と正方形状にボタンを配置した歪みのな
い条件で、入力の正確さ及び入力時間を測定したところ、当初想定した縮小配置の有利という結
果は統計的には支持されなかったが、視覚を用いずにタッチパネルで入力を行っても実用的な精
度と時間で数字の入力が可能であることが確認され、数字を入力することでメニューを辿るとい
う基本的なデザインの有効性が確認できた。 
 第５章は、以上の結果を総括した上で、今後の展望を述べている。 
 以上要するに本論文は、視覚障がい者のためのタッチパネルインタフェースの基礎的デザイン
を提案し、その有効性を検証したもので、認知心理学及び情報科学の発展に寄与するところが少
なくない。よって、本論文は博士（情報科学）の学位論文として合格と認める。 
